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摘要 : 为 了 查 明 750kV 输电 线路 风 偏 跳 曾 的 主要 原因 ， 采 用 解析 法 对 绝缘 子 风 
偏 后 不 同 角度 下 的 间隙 距离 进行 分 析 ， 找 出 引起 线路 跳 曾 的 风 偏 角 。 然 后 利用 规程 法 
对 风 偏 角 进 行 计算 ， 得 出 设计 风速 31m/s 的 杆 塔 风 偏 安全 容量 仅 为 5 *， 现场 风速 达到 
1.1 倍 设计 风速 下 就 会 发 生 风 偏 跳 症 。 同 时 通过 分 析 现 场 监 测 风 速 发 现 现 场 标准 风速 
最 大 为 27.5m/s， 极 大 风速 最 大 为 40.3m/s， 得 出 造成 风 偏 跳闸 的 主要 原因 为 极 大 风速 
超过 设计 风速 的 结论 。 最 后 针对 需要 改造 的 杆 塔 分 析 了 输电 线路 防风 偏 措施 的 优 缺 
点 ， 得 出 750kV 输电 线路 建议 采用 防风 拉线 型 防风 措施 的 结论 ， 并 对 防风 拉线 选 型 
进行 了 分 析 。 通 过 防风 改造 有 利于 提高 750kV 输电 线路 的 抗 风能 力 ， 提 高 电网 的 安全 
运行 水 平 。 

关键 词 : 风 偏 ” 跳 闻 ”危险 风 偏 角 标准 风速 ” 极 大 风速 ”防风 拉线 
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Abstract: In order to analyze the main reasons 750kV transmission line partial wind 
trip through analytical method for the insulator gap after the partial wind at different 
angles from the line to find the cause of the trip the wind angle. Then use the procedure 
law wind angle it calculated the design wind speed 31m/s tower wind partial safety margin 
of only 3 degrees, Scene design wind speed reaches 1.1 times the wind Speed wind occur 
partial trip. By analyzing the Scene found the scene monitoring the wind speed with a 
speed of up to 27.5m/s, maximum wind speed up to 40.5m/s, the main cause of air drawn 
partial trip for maximum wind speed exceeds the design wind speed conclusions. Finally, 


the need for transformation of the transmission line towers analyze the advantages and 
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disadvantages of partial measures of wind, come 730kV transmission line is recommended pull-type wind 
measure wind conclusions, and the wind cable selection were analyzed. Wind through the transformation will 
help Improve wind resistance 750kV transmission line to improve the level of safe operation of the grid. 


Keywords: Wind biased, tripping, hazard wind angle, standard wind speed, maximum wind speed, wind 


cable 
1 引言 绝缘 子 企 裙 直径 大 得 多 ， 在 等 效 过 程 中 主要 考虑 均 
压 环 和 导线 分 裂 支撑 装置 影响 ， 简 化 后 等 效 图 如 图 
新 疆 北 倚 阿 尔 泰山 脉 ， 南 临 喀 喇 昆仑 山脉 ， 中 人 


部 横 隔 天 山 山 脉 ， 塔 里 木 盆地 和 准噶尔 盆地 分 别 位 
于 天 山南 北 ， 三 大 山脉 和 二 大 盆地 的 地 形 造 成 新 疆 
八大 风 区 "“。 造 成 新 疆 输电 线路 风 害 跳闸 事故 较 
多 ， 例 如 2014 年 4 月 22 日 夜间 到 24 日 ， 受 西伯 
利 亚 强 冷 空气 影响 ， 北 疆 各 地 、 天 山 山区 和 哈密 等 
地 出 现 伴 有 沙尘暴 和 大 风 天 气 。 北 绪 、 东 疆 大 部 有 
重 霜 冻 和 6 级 左右 西北 风 ， 风 三 十 里 、 百 里 风 区 的 
瞬间 最 大 风力 达 12 级 以 上 。 截 止 24 日 18 时 ， 共 造 
成 新 疆 公 司 所 属 110kV 及 以 上 输电 线路 跳闸 51 条 
70 次 (故障 停 运 35 条 )， 其 中 110kV 线路 16 条 20 
次 ，220kV 线路 15 条 26 次 ，750kV 线路 3 条 7 次 
(天 中 直流 、 哈 天 一 线 陪 停 )。 对 新 疆 电网 的 正常 运 
行 造成 严重 影响 ， 因 此 有 必要 对 新 疆 输电 线路 风 偏 
跳闸 原因 进行 分 析 ， 制 定 有 针对 性 的 防范 措施 。 


2 风 偏 事故 介绍 


下 面 介 绍 一 起 750kV 风 偏 跳闸 事故 ，4 月 23 
日 09 时 01 分 、11 时 18 分 ，750kV 吐 哈 一 线 两 次 
跳闸 ， 均 重合 失败 。 两 次 故障 原因 均 为 吐 哈 一 线 
326 号 B 相 (左边 相 ) 风 偏 后 导线 侧 均 压 环 对 横 担 
放电 引起 线路 跳 闻 。 故 障 杆 区 段 设计 气象 区 为 大 风 
区 ， 设 计 风 速 为 31m/s，326 号 塔 为 ZB131P 型 直 
线 塔 ， 呼 高 36m。 导 线 、 地 线 型 号 分 别 为 LGJK- 
310/50、JLB20A-100, 边 、 中 相 串 型 分 别 为 1 串 、V 
串 ， 边 、 中 相 绝 缘 子 型 号 为 1 *FXBW-750/210、2* 
FEXBW-750/210。 
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1 绝缘子 串 带 金具 结构 图 
3 7SOkV 输 电线 路 风 偏 问 题 分 析 Fig.l Insulator string with Fittings 


3.1 风 偏 后 电气 间隙 距离 计算 ZB231P 型 杆 塔 塔 头 尺寸 图 如 图 3 所 示 ， 根 据 
326 号 绝缘 子 设计 如 图 1 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 “绝缘子 串 等 效 图 ， 绝 缘 子 串 风 偏 时 与 杆 塔 空气 间隙 

出 ， 受 分 裂 导 线 和 均 压 环 影响 ， 将 整个 绝缘 子 串 距离 如 图 4 所 示 。 

行为 一 条 线 计算 风 偏 后 电气 间隙 距离 会 存在 较 大 从 图 4 中 可 以 看 出 ， 风 偏 后 ， 绝 缘 子 串 在 达到 

误差 5 。 因 此 ， 有 必要 对 绝缘 子 串 悬挂 导线 后 的 跳 曾 条 件 时 ， 均 压 环 会 首先 对 塔 身 放 电 "”" ， 以 均 压 

模型 重新 进行 等 效 。 由 于 分 裂 导 线 和 均 压 环 直径 比 环 距离 杆 塔 最 近 的 点 画 圆 ， 其 与 塔 身 相 切 处 为 最 近 
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图 2 绝缘 子 加 金具 等 效 图 
Fig.2 Insulator plus Fittings 


16 000 16 000 


六 XX XX X 


19 000 | 19 000 


(单位 : mm) 


3 ZB231P 杆 塔 结构 参数 图 


Fig.3 ZB231P tower structure parameters 


图 4 计算 风 偏 后 导线 距离 杆 塔 塔 身 距 离 图 
Fig.4 After the calculation of the wind from the wire rod 


tower tower distance map 


距离 处 ， 即 图 中 直角 处 。 由 ZB231P 型 杆 塔 参数 可 
知 ， 图 中 角 a 与 角 c 的 和 为 81°, Li 也 可 由 绝缘 子 
串 简化 后 参数 得 出 ， 简 化 后 Li 为 7.3m。 同 时 由 图 
上 三 角 关 系 可 以 得 出 风 偏 时 导线 距离 塔 身 最 近 距 离 
计算 公式 为 
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di=sinc:L 


根据 前 面 分 析 的 风 偏 后 导线 距离 杆 塔 横 担 距离 
的 结果 ， 可 知 L 的 计算 公式 为 


L,= 3 +L -2LL,cosc 


由 图 4 可 知 ， 对 于 2ZB231P 型 杆 塔 ， 其 角 e 与 
角 ,/ 之 和 是 确定 的 ， 其 和 为 111”。 利 用 解 斜 三 角形 
可 以 求 出 角 e， 然 后 利用 角 f 和 ZL 计算 出 导线 距离 
塔 身 最 近 距 离 为 


d, =sin f *L,-r 


根据 ZB231P 型 杆 塔 结构 参数 和 前 述 计算 方法 ， 
计算 不 同 风 偏 角 时 空气 间 阶 距离 见 表 1。 
表 1 2ZB231P 型 杆 塔 导线 风 偏 时 电气 间隙 距离 与 风 偏 角 
关系 (以 40m 塔 高 ) 
Tab.1 ZB231P-type tower wire wind deviation when the 


electrical clearance distance and wind angleRelationship 


(40m heighttower) 
距 横 担 距离 /m 风 偏 角 /) 
2.6150 56 
2.4957 57 
2.3756 58 
2.2549 59 
2.133 4 60 
2.:011 3 61 
1.888 6 62 
1:765.3 63 
1.641 4 64 


3.2 最 大 允许 风速 计算 

根据 GB50545 《110 ~ 750kV 架空 输电 线路 设 
计 规 范 》， 海 拔高 度 在 100m 以 上 时 750kV 带电 部 
分 与 杆 塔 构件 最 小 间隙 距离 为 1.9m。 

根据 规程 规定 ， 导 线 及 地 线 的 水 平 风 荷载 标准 
值 和 基准 风 压 值 ， 应 为 


W 一 oaWo uu BedLe Bsin’ 0 
W, =V? /1600 


式 中 ,1 为 与 导 地 线 垂 直方 向 的 水 平 风 荷载 
(KN) ; a 为 风 压 不 均匀 系数 ， 取 0.65; PB. 为 导 地 
线 风 荷载 调整 系数 ， 取 0.9; 1/ 为 风 压 随 高 度 变化 
系数 ， 基 准 高 度 10m 处 的 风 压 高 度 变化 系数 按 表 2 
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的 进行 确定 ， pw 为 导 地 线 的 体型 系数 ， 直 径 小 于 
17mm 或 覆 冰 时 (不 论 直 径 大 小 ) 应 取 u.=1.2， 直 
ela ne tke 

导线 取 所 有 子 导线 外 径 总 和 “(m) ; Ls 为 杆 塔 的 水 
we 
计 Smm 时 取 1.1， 履 冰 设 计 10mm 时 取 1.2; 6 为 风 
向 与 导 地 线 走 向 的 夹 角 () ;为 基准 高 度 为 10m 
的 风速 (nvs)。 


表 2 风 压 高 度 变化 系数 /。 


Tab.2 ”Variation coefficient of wind pressure height ws 


地 面 粗糙 度 类 别 


离 地 面 或 海平 面 高 度 /m 


A 也 C D 
30 1.80 1.42 1.00 0.62 
40 1:92 1.56 1,13 0.73 
50 2.03 1.67 1.23 0.84 
60 2.12 177 1 3s 0.93 
70 220 1.86 1.45 1.02 


注 : 地 面 粗糙 度 类 别 : A 类 指 近 海面 和 海岛 、 海 岸 、 湖 岸 及 沙漠 地 区 ， 
B 类 指 田野 、 乡 村 、 丛 林 、 匡 陵 以 及 房屋 比较 稀 玻 的 乡镇 和 城市 
郊区 ，C 类 指 有 密集 建筑 群 的 城市 市 区 ; D 类 指 有 密集 建筑 且 房 

屋 较 高 的 城市 市 区 。 


绝缘 子囊 风 荷 载 的 标准 值 ， 应 为 


W. = Wou,BA, 


式 中 ， 克 为 绝缘 子 串 风 茶 裁 标准 值 (kKN) ，4 为 绝 
缘 子 串 承受 风 压 面积 计算 值 (mi)。 

为 了 简化 计算 ， 假 设 绝缘 子囊 和 导线 为 刚体 ， 
风 吹 向 绝缘 子 串 和 导线 时 绝缘 子 串 和 导线 不 产生 任 
何 弯曲 或 变形 ， 同 时 将 风 压 力 视 为 静态 力 ， 均 匀 作 
用 在 导线 和 绝缘 子 串 上 ， 得 出 导线 在 风 和 荷载 作用 下 
达到 平衡 状态 时 静 力 分 析 图 如 图 5 所 示 。 


横 担 横 担 


绝缘 子 串 
导线 


A Fit+12F, 
Git+ 1/2G, 


5 静 力 平衡 时 风 偏 分 析 图 


Fig.5 Analysis of wind-deflection when static equilibrium 


根据 图 5 中 右 侧 所 示 受 力 分 析 图 可 得 风 偏 角 @ 
的 计算 公式 
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式 中 ,A 为 重 直 于 导线 方向 的 水 平 风 区 截 (N) ; 怀 
为 绝缘 子 串 风 荷 载 (N) ;G4 为 导线 垂直 荷载 (N) ， 
Gi 为 绝缘 子 串 重力 荷载 (N)。 
根据 前 面 不 发 生 跳 曾 时 允许 风 偏 角 计 算 值 ， 同 
时 取 线 路 平均 档 距 S00m， 导 线 参 数 见 表 3， 计算 得 
出 不 同 高 度 的 ZB231P 型 杆 塔 在 工 频 和 操作 过 电压 
下 风速 允许 值 见 表 4 和 表 5。 
表 3 ”不同 线路 段 导线 型 号 
Tab.3 Wiring parameter table 


导线 型 号 导线 直径 /mm 导线 重量 /kg/km) 
6 x LGJ-400/50 27.43*6 1510 


表 4 不 同型 号 杆 塔 不 跳闸 的 允许 风速 值 
Tab.4 allowable wind speed values for different types of 


towers without tripping 


杆 塔 型 号 杆 塔 高 度 /m 风速 允许 值 /(m/s) 
35 ~ 40 36.5 
ZB231P 41 ~ 50 35.4 
51 ~ 60 34.6 


表 5 不 同型 号 杆 塔 的 重合 成 功 允 许 风 速 值 
Tab.3 allows the wind speed ofthe success of different 


models of tower overlap 


杆 塔 型 号 杆 塔 高 度 /m 风速 允许 值 /(m/s) 
35~40 26.2 

ZB231P 41 一 50 24.9 
51~60 24.1 


4 风 偏 跳闸 原因 分 析 


首先 分 析 跳 闸 时 微 气象 监测 装置 监测 到 的 风速 
值 ，4 月 23 日 297# 杆 塔 微 气象 监测 数据 如 图 6 所 
示 ， 从 图 中 可 以 看 出 标准 风速 最 大 27.5m/s， 最 大 风 
速 最 大 值 29.2m/s， 极 大 风速 最 大 值 40.5m/s。 

根据 前 面 分 析 可 知 ， 在 标准 风速 小 于 34m/s 时 ， 
ZP231P 型 杆 塔 不 会 发 生 风 偏 跳闸， 但 现场 实际 发 生 
了 风 偏 跳 闻 ， 由 此 可 见 ， 采 用 标准 风速 计算 输电 线 
路 风 偏 角 存在 偏 小 的 情况 ， 与 现场 情况 不 符 。 

根据 线路 在 风 偏 时 的 受 力 分 析 ， 对 于 ZB231P 
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图 6 297# 塔 微 气象 监测 数据 


Fig.6 297# tower micro-meteorological monitoring data 


型 杆 塔 ,其 在 风 偏 达到 61° 时 电气 间隙 距离 将 小 于 
1.9m。 以 档 距 500m， 风 速 在 33m/s 时 ZB231P 型 
杆 塔 在 风 偏 时 将 产生 放电 ， 导 线 风 压 在 33m/s 时 达 
78.682kN。 

根据 图 4， 在 风 偏 角 从 0° 达到 61° 时 ， 导 线 运 
动 距离 9.276m。 根 据 风 和 荷载 计算 其 在 运动 时 平均 
加 速度 78 682/4 824/2=8.16m/s*。 由 此 可 计算 其 
上 升 时 间 为 1.51s。 而 风速 不 可 能 从 0m/s 直接 上 升 
至 33m/s， 在 风速 上 升 过 程 中 可 能 已 经 有 一 定 的 风 
偏 角度 ， 虽 然 之 前 的 风速 可 能 达 不 到 放电 所 需 风 
速 ， 在 此 时 若 有 阵风 出 现 ， 达 到 放电 距离 只 需 很 
短 的 时 间 ， 所 以 线路 跳闸 的 原因 是 瞬时 风速 过 大 造 
成 的 。 

根据 表 5 不 同型 号 杆 塔 重合 成 功 允 许 风速 值 和 
图 6 事故 发 生 时 监测 到 的 标准 风速 值 可 以 看 出 ， 风 
偏 跳 闸 后 重合 成 功 的 风速 允许 值 为 26m/s， 而 现场 
监测 到 的 标准 风速 值 为 28m/s 左右 ， 所 以 很 难 重合 
成 功 。 


5 ”750kV 线路 风 偏 问题 解决 措施 


5.1 边 相 横 担 增加 垂直 挂 架 

加 装 垂直 挂 架 可 以 增加 绝缘 子 串 风 偏 时 空气 间 
隙 距离 "”“"， 加 装 垂直 挂 架 效果 如 图 7 所 示 。 

根据 前 面 的 计算 方法 计算 采用 防风 偏 塔 头 改造 
效果 ， 对 于 ZB231P 型 杆 塔 ， 加 装 垂直 挂 架 长 度 为 
lm 时， 其 允许 风 偏 角 提高 到 66"， 相 当 于 在 1.2 倍 
设计 风速 时 不 会 发 生 跳闸 。 
5.2 采用 防风 偏 拉 索 

防风 偏 拉 索 安装 如 图 8 所 示 ， 该 方案 相对 传统 
加 装 重 锤 的 方式 减少 了 对 杆 塔 的 影响 ， 不 需要 停电 
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图 7 防风 偏 塔 头 效 果 图 
Fig.7 Windproof tower head effect diagram 
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图 8 防风 偏 拉 索 安装 图 
Fig.8 Windproof cable installation diagram 


改造 ， 可 以 带电 安装 ， 相 对 于 I 型 串 改 V 型 串 的 抗 
风 偏 措施 来 说 ， 采 用 防风 偏 拉 索 的 方案 不 需要 改变 
杆 塔 横 担 结构 ， 因 此 综合 费用 较 低 。 通 过 现场 应 用 
情况 看 ， 该 装置 可 以 将 风 偏 角 限 制 在 安全 范围 内 ， 
能 够 有 效 阻止 导线 在 大 风 作用 下 对 杆 塔 的 放电 。 
5.3 在 边 相 加 装 防风 拉线 

受 新 疆 大 风 区 220kV 线路 采用 防风 拉线 的 局 
发 ， 也 在 考虑 在 750kV 线路 边 相 使 用 防风 拉线 。 
5.4 新 疆 电网 防风 偏 措施 选择 

根据 前 面 介绍 的 几 种 防风 偏 措施 ， 对 于 增加 垂 
直 挂 架 需 对 杆 塔 进行 改造 的 方式 ， 存 在 停电 时 间 长 ， 
改造 工程 量 大 的 问题 。 防 风 偏 拉 索 在 750kV 线路 上 
运行 经 验 不 足 ， 而 且 加 装 防 风 偏 安装 后 为 一 条 直线 ， 
在 绝缘 子 串 后 磁 到 防风 偏 拉 索 后 容易 出 现 横 担 受 力 
过 大 造成 损坏 的 事故 ， 目 前 还 只 能 用 在 220kV 及 以 
下 线路 上 。 所 以 在 改造 过 程 中 选取 了 在 边 相 加 装 防 
风 拉线 的 方法 。 但 由 于 是 首次 在 750kV 上 采用 防风 
拉线 ， 需 对 其 风 偏 时 受 力 情况 进行 分 析 。 

(1) 人 允许 风 偏 角 及 拉线 与 垂直 线 夹 角 优 化 。 为 
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了 保证 线路 在 风 偏 时 能 够 正常 运行 ， 其 风 偏 允许 角 
和 拉线 与 垂直 线 夹 角 也 不 是 越 大 越 好 ， 同 时 打 防 风 
拉线 时 应 当 注 意 防 风 拉 线 只 有 部 分 杆 塔 打 有 防风 拉 
线 ， 其 他 地 方 未 打 防 风 拉线 ， 在 其 他 未 打 防 风 拉 线 
场合 风 偏 跳闸 后 要 考虑 到 重合 情况 ， 所 以 打 防 风 拉 
线 处 应 当 考 虑 操作 过 电压 放电 问题 ， 打 拉线 后 ， 风 
偏 允 许 角 后 其 间隙 距离 大 于 操作 过 电压 放电 距离 。 
根据 重合 成 功 要 求人 允许 悬 垂 串 偏 角 30"， 拉 线 需要 
预 留 约 1.5m 余 长 。 

(2) 加 装 防 风 拉 线 后 风 偏 受 力 分 析 。 加 装 防风 
拉线 后 受 力 如 图 9 所 示 ， 以 ZB231P 型 杆 塔 为 例 ， 
以 正常 档 距 500m， 风 速 31m/s 进行 计算 。 由 前 面 
的 计算 结果 可 知 ，ZB231P 型 杆 塔 在 风速 31m/s 时 
导线 风 压 89.37kKN， 导 线 垂直 和 荷载 49.88KN。 计 算 
杆 塔 绝缘 子 承受 拉力 为 136.03KN， 拉 线 绝缘 子 承 受 
拉力 83.63kKN， 均 在 绝缘 子 拉力 承受 范围 内 。 若 按 
极 大 风速 45ms 校 核 ， 计 算 杆 塔 绝缘 子 承受 拉力 为 
167.23KN， 拉 线 绝缘 子 承受 拉力 103.71kKN， 由 此 可 
见 按 极 大 风速 校 核 时 杆 塔 绝缘 子 拉 力 接近 其 正常 使 
用 拉力 82%， 存 在 绝缘 子 断 串 的 风险 ， 建 议 杆 塔 绝 
缘 子 采用 双 串 。 而 拉线 绝缘 拉力 在 承受 范围 内 ， 可 
以 采用 单 串 连接 。 


横 担 


图 9 打 拉 线 后 拉线 和 绝缘 子 受 力 分 析 图 


Fig.9 After pulling the line and the insulator force analysis 


(3) 加 装 装置 。 根 据 跳闸 时 风 偏 角 
ea 装置 测 得 到 的 风速 来 分 析 的 ， 可 见 
微 气象 监测 装置 可 有 效 地 用 于 事故 分 析 后 的 事故 预 
防 ， 建 议 在 吐 哈 线 上 增加 微 气象 监测 装置 ， 以 提高 
对 该 区 段 风 的 认识 ， 在 新 建 线 路 时 可 以 提供 有 效 的 
风速 设计 依据 。 
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6 ”结论 


为 了 分 析 750kV 输电 线路 风 偏 跳闸 的 主要 原 
因 ， 利 用 解析 法 对 绝缘 子 风 偏 后 不 同 角度 下 的 间隙 
距离 ， 找 出 引起 线路 跳闸 的 风 偏 角 。 然 后 利用 规程 
法 对 风 偏 角 进 行 计算 ， 得 出 设计 风速 31m/s 的 杆 塔 
风 偏 安 全 裕 量 仅 为 5 ， 现 场 风 速达 到 1.1 倍 设计 风 
速 下 就 会 发 生 风 偏 跳 六 。 同 时 通过 分 析 现 场 监测 风 
速 发 现 现 场 标 准 风速 最 大 为 27.5nVs， 极 大 风速 最 大 
为 45m/s， 得 出 造成 风 偏 跳闸 的 主要 原因 为 极 大 风 
速 超过 设计 风速 的 结论 。 最 后 针对 需要 改造 的 杆 塔 
分 析 了 输电 线路 防风 偏 措 施 的 优 缺 点 ， 得 出 750kV 
输电 线路 建议 采用 防风 拉线 型 防风 措施 的 结论 ， 并 
对 防风 拉线 选 型 进行 了 分 析 。 通 过 防风 改造 有 利于 
提高 750kV 输电 线路 的 抗 风能 力 ， 提 高 电网 的 安全 
运行 水 平 。 
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